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Bei Anordnimgen zur Erzeugung elektriscber Ener- 
gie wird, beispielsweise zur Speisung von Antrieben, 
verlangt, dafl vom Energieerzeuger an den Ver- 
braucher eine zeidich veranderliche Leistung abge- 
geben werden kann. Wenn vennieden werden soli, 
daB der Energieerzeuger auf die hochste verlangte 
Leistung ausgelegt wird, miissen Energiespeicher vor- 
gesehen werden, die in Betriebsperioden erhdhten 
Leistungsbedarfs Energie abgeben konnen, um dann 
in Perioden kleineren Bedarfe wieder Energie zu 
speichem. - 

Bei der Erzeugung elektriscber Energie aus chemi- 
scher Energie mittels Brennstoffelementen ist es be- 
kannt, die in den Gasdiffusionselektroden gespeicher- 
ten Stoffe als Energiespeicher in Perioden erhohten 
Leistungsbedarfs heranzuziehen. Beispielsweise wird 
in Brennstoffelementen, die Wasserstoff und Sauer- 
stoff elektrochemisch umsetzen, Wasserstoff in ato- 
marer Form in den Poren von Raney-Nickel-Elek- 
troden gespeicbert. Diese Speicherung ist aber bei 
Sauerstoffelektroden bis heute nicht moglich, da 
keine derartige Elektrode bekannt ist, die ein mit 
einer Wasserstoffelektrode vergleichbares Speicher- 
vermogen fur Sauerstoff besitzt. AuBerdem steht die 
in Gasdiffusionselektroden gespeicherte Energie nicht 
sofort zur Verfiigung, da sich die geringen Durch- 
messer der Elektrodenporen hemmend auf die Trans- 
portvor^ge auswirken. Einer VergroBerung der 
Porenabmessungen steht aber das Erfordemis ent- 
gegen, daB die Hektrode die Funktion einer makro- 
skopischen Trennwand zwischen Gasraum und Elek- 
trolyt erfiillen muB. Aus diesen Griinden muB neben 
dem Brennstoffelement als Energieerzeuger beispiels- 
weise ein Akkumulator als Speicher vorgesehen wer- 
den, dessen Elektrodenporen unabhangig von An- 
forderungen beziiglich Trranung von Gas und Fliis- 
sigkeit dunensioniert werden konnen. 

Es ist femer ein alkalischer Akkumulator zur Spei- 
cherung elektriscber Energie bekanntgeworden, bei 
welchem als negative Elektrode eine Raney-Nickel- 
Elektrode und als positive Elektrode eine Nickel- 
oxyd- Oder eine Silberoxyd-Elektrode dient. 

Es wurde schon ein Niedertemperatur-Brennstoff- 
element vorgeschlagen, das zur elektrochemischen 
Umsetzung von Wasserstoff und Sauerstoff in einem 
alkalischen Elektrolyten getauchte, durch einen Sepa- 
rator getrennte Gasdiffusionselektroden aufweist und 
bei welchem die umzusetzenden Gase die Elektroden 
teilweise durchstromen und von einer Umwalzvor- 
richtung in einem Kreislauf wieder an die Elektroden 
gefiihrt werden. 
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Mit einem Akkumulator kombiniertes 
Niedertemperatur-Brennstoffelement 
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Es ist das 2Sel der Erfindung, ein mit einem Akku- 
35 mulator kombiniertes Brennstoffelement zu schaffen, 
das zeitweise hohere Leistimg abgeben kann, das bei 
einf acher Aufladung des Akkumulators eine giinstige 
Stromausbeute aufweist und dessen Akkimiulator 
sich nicht selbst entladt 
40 Die Erfindung betrifft ein l*^edertemperatur-Brenn- 
stofielement, das zur elektrochemischen Umsetzung 
von Wasserstoff und Sauerstoff in einen alkalischen 
Elektrolyten getauchte, durch einen Separator ge- 
trennte Gasdiffusionselektroden aufweist und bei wel- 
45 chem die umzusetzenden Gase die Elektroden teil- 
weise durchstromen und von einer Umwalzvorrich- 
tung in einem Kreislauf wieder an die Elektroden 
gefiihrt werden. Das Brennstoffelement ist dadurch 
gekennzeichnet, daB zusatzlich als an sich bekannte 
50 Akkumulator-Elektroden eine Raney-Nickel-Elek- 
trode und eine Nickeloxyd- oder Silberoxyd-Elek- 
trode im gleichen Elektrolyten so angeordnet sind, 
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daB die Oberflache der Raney-Mckel-EIektrode 
vom durchstromenden WasserstoH imd die Nickel- 
oxyd- Oder Silberoxyd-Elektrode vom durdistromen- 
den Saucrstoff bespult werden. 

An Efand der Zeichnungen wird die Erfindung im 
folgenden naher erlautert 

Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel 
des mit einem Energiespeicher kombinierten Brenn- 
stoflEelements zusammen mit dem Gasversorgungsteil 
und den Stromleitungen. 

Die Fig. 2 bis 5 zeigen verschiedenc vorteilhafte 
Formen der Akkumulator-Elektroden. 

Die Fig. 6 und 7 zeigen Beispiele fur die Anord- 
nung der Akkumulator-Elektroden. 

In F i g. 1 ist ein mit einem Akkumulator kombi- 
niertes Brennstoffelement gezdgt, das aus den drei 
Brennstoffzellen 1, 2 und 3 zusammengesetzt ist, die 
alle in gleicher Weise aufgebaut sind. In jeder Zelle 
befinden sich in bekannter Weise eine porose Was- 
serstoff-Elektrode 4 mit ihrem GrasraumS und eine 
porose Sauerstoffelektrode 6 mit ihrem Gasraura7. 
Die Elektroden sind in den alkalischen Elektrol5rten 8 
getaucht Durch die Gasleitungen 9 werden die Elek- 
trode4 und die entsprechenden Elektroden in den 
Z;ellen 2 und 3 mit Wasserstoff versorgL In gldcher 
Weise werden durch die Gasleitungen 10 die Elek- 
trode6 und die entsprechenden Elektroden in den 
Zellen 2 und 3 mit Sauerstoff versorgt. Der Gasdruck 
in den Gasfiihrungsleitungen 9 und 10 ist gemaB 
einem fruheren Vorschlag so ge^^^t, daB nicht die 
ganze Gasmenge in den Poren der Elektroden umge- 
setzt wird, sondem daB ein Teil des Gases ungeniitzt 
durch die Elektroden tritt, den Elektrolyten 8 durch- 
stromt und oberhalb des Elektrolyten in den Leitun- 
gen 11 bzw. 12 weggeleitet wird. Durch die Umwalz- 
vorrichtung 13 bzw. 14 wird das Gas in einem Kreis- 
lauf wieder an die Elektroden 4 bzw. 6 gefiihrt Mit 
Vorteil ist die Umwalzvorriditung 13 bzw. 14 zur 
Erzeugung von periodischen DruckstoBen eingerich- 
tet, durch welche alle Poren der Elektroden frei- 
geblasen und von etwaigen schadlichen Reaktions- 
produktcn befreit werden. Die Umwalzvorrichtung 13 
bzw. 14 kann beispielsweise eine Kolben- oder Mem- 
branpumpc sein. 

Jcdc Zelle ist durdi den Separator 15 raumlich 
unicrtcilt. Dieser zur Trennung der Gase vorgesehene 
Separator ist im Teil, in welchem er beidseitig vom 
Elektrolyten 8 umspiilt ist, poros ausgebildet, so daB 
der Strompfad zwischen den beiden Elektroden 4 
und 6 durch den leitendm Elektrolyten geschlossen 
isl. Der Separator kann ein iibhches Diaphragma aus 
einem Kunsistoff wie Polyaethylen sein. 

Wcnn dcT Druck in den Gasleitungen 11 bzw, 12 
infolgc der clektrochemischen Gasumsetzung den 
fcsigclegtcn unteren Betriebswert erreicht, spricht der 
Druckfiihler 16 bzw. 17 an imd ofinet das elektro- 
magnetische Ventil 18 bzw. 19 zxmi Gasvorratsbehal- 
ter 20 bzw. 21, der unter einem hoheren Druck steht. 
Sobald das Gassystem aus dem Gasvorratsbehalter 
auf den oberen Betriebsdruck nachgefiillt ist, schlieBt 
der Druckfuhler 16 bzw. 17 das VaitillS bzw. 19 
wieder. 

Mit 22 und 23 sind die lektrischen AnschluB- 
leitungen der Wasserstoffelektrode 4 imd der Sauer- 
stoffelektrode 6 bezeichnet Im gezeigten Beispiel 
sind die Brennstofizellen 1, 2 und 3 elektrisch in 
Reihe geschaltet. Hierzu sind an der Trennwand 24 
der ZeUen 1 imd 2 einersdts die SauerstoSelektrode 6 



der Zelle- 1 und andererseits die Wasserstoff-l •* 
trodc25 der benachbarten Zelle 2 angebracht 
intern elektrisch miteinander verbunden. In glei 
Weise sind an der Trennwand der Zellen 2 una 

5 eine Sauerstoff- und eine Wasserstoff-Elektrode- : 
gebracht und elektrisch miteinander verbunden. p 
Verbraucher wird an die Klemmen E angeschlos: 
Die negative EHemme E ist iiber die Leitung 22 ^ 
der ersten Wasserstoff-Elektirode (Zelle 1) und 

lo positive Klemme E iiber die Leitung 26 mit der 1 
ten Sauerstoff-Elektrode (Zelle 3) verbunden. 

Als Wasserstoff-Elektroden sind porose Gasdif 
sionselektroden auf Nickelbasis, Kohleelektro 
Oder mit einem Edelmetall wie Platin impragnl 

15 Kunststoffelektroden geeignet Besonders vorteiuL. 
sind porose Raney-Nickel-Elektroden. Als Sauerstoi 
Elektroden sind porose Mckel-Elektroden, die tr 
Palladium impragniert sind, besonders geeignet J. 
Elektrolyt ist mit Vortefl eine 6n-Kalilauge. 

20 In den alkalischen Elektrolyten 8 jeder Brennstc j 
zelle sind nun gemaB der Erfindung als Akkumulatc 
Elektroden eine Raney-Nickel-Elektrode 27 und eh 
ISTickeloxyd- oder Silberoxyd-Elektrode 28 getauc 
Diese an sich bekannten Akkumulator-Elektroc 

as sind in jedem durch das Diaphragma 15 begrenz 
Elektrotytraum so angeordnet, daB die Oberflac. 
der Raney-Nickel-Elektrode 27 von dem durch 
Elektrode4 stromenden Wasserstoff und die Ol 
flache der Nickeloxyd- oder Silberoxyd-Elektrode 

30 von dem durch die Elektrode6 stromenden San? 
stoff bespiilt werden. Die Befestigung der Akkur 
lator-Elektroden, die in Fig. 1 als Platten ausgef 
sind, erfolgt beispielsweise an der oberen Be[, 
zungswand der Zelle. 

35 Jede Akkumulator-Elektrode ist mit einer 
schlufileitung verseh^L Beispielsweise ist die . 
schluBleitung der negativen Raney-Nickel-Elektr 
27 mit 29 bezeichnet, wahrend die positive AnschliA 
leitung der Nickeloxyd- oder Silberoxyd-Elektr*^ 

40 28 mit 30 bezeichnet ist. Die AnschluBleitungen 
Akkumulator-Elektrode sind an einen Schalter : 
gefiihrt, wobei alle Schalter mit einem gemeinsaiD. 
Betatigimgsorgan versehen sind. Mit Hilfe der Scb 
ter 31 werden die Akkumulator-Elektroden scb; 

45 tungsmaBig dm im folgenden beschriebenenBetrie' 
zustanden angepaBt 

Im normalen Betrieb (Schalterstellung a), das t 
bei normalem Leistungsbedarf, gibt das Brennst- 
element an den Wasserstoff- und Sauerstoff-Elekii 

50 den elektrische Energie ab. Die Akkumulator-Elc 
troden befinden sich in aufgeladenem Zustand r 
auf gleicher Temperatur wie das Brennstoffelern 
Bei momentanem erhohtem Leistungsbedarf w 
den die Schalter 31 in die Stellung b gebracht. In d 

55 ser Schalterstellung ist in jeder Zelle 1, 2 und 3 t 
Raney-Nickel-Elektrode 27 mit der Wasserstoff-Ek 
trode 4 und die Nickeloxyd- oder Silberoxyd-El^ 
trode 28 mit der Sauerstoff-Elektrode 6 elektri^ 
verbunden und an die Verbraucherklemmen E gele 

60 so daB die voile Kapazitat der Akkumulator-El' 
troden ausgeniitzt werden kann. 

In der Schalterstellung c liegen alle Akkumul^ 
Elektroden parallel an den Klemmen JS^l. Diese > 
men sind mit einer nichteingezeichneten auL 

65 Stromquelle verbunden, die zur Aufladung der Aii 
mulator-Elektroden dient Die Aufladung kann h\ 
bei wahrend des Betriebs des Brennstoff element? . 
genommen werden, da in der Schalterstellung f 
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Akkumulator-Elektroden von denBrennstoffelement- 
Elektrodcn elcktrisch getrcnnt sind. 

Ein erster Vorteil des mit einem Energiespeicher 
kombinierten Brennstoffelements gemaB der Erfin- 
dung liegt in der Kompaktheit der Anordnung, Es ist 5 
einleuchtend, daB die fiir Brennstoffelement iind 
Akkumulator notwendigen Bauteile, namlich Elek- 
troden, Elektrolytraume, Diaphragmen, Stromzulei- 
tungen und Schalter mehr Gewicht und Raum be- 
anspruchen, wenn Brennstoffelement und Akkumu- lo 
lator raumlich getrennt vorliegen. 

Gegeniiber einem herkommlichen, vom Brennstoff- 
element getrennten Akkumulator weist der gemaB 
der Erfindung in einem Brennstoffelement angeord- 
nete Akkumulator den weiteren Vorteil auf, daB bei 15 
der erhohten, durch das Brennstoffelement gegebenen 
Betriebstemperatur von beispielsweise 80^ C eine 
raschere Entladung des Akkumulators moglich 1st. 
Dadurch steht bei Oberlast die benotigte Energie 
iimerhalb eines Bruchteils einer Sekunde zur Ver- ao 
fugung. Dies ist besonder wichtig im Falle der Be- 
schleunigung eines Antriebs. 

Da die Akkumulator-Elektroden sich dauemd in 
einem Gasstrom von Wasserstoff bzw. Sauerstoff be- 
finden, ist eine Selbstentladung des Akkumulators bei as 
normalem Betrieb (Leistungsabgabe nur durch das 
Brennstoffelement) nicht moglich, da die Bespiilung 
mit den Gasen einer chemischen Schwebeladung ent- 
spricht. Dies ist ein weiterer wesentlicher Vorteil 
gegeniiber herkommlichen Akkumulatoren, die be- 30 
sonders bei einer an sich wegen rascherer Energie- 
abgabe erwiinschten hoheren Temperatur eine sto- 
rende Selbstentladung zeigen. 

Ein weiterer Vorteil der Bespiilung der Akkumu- 
lator-Elektroden mit Wasserstoff bzw. Sauerstoff liegt 35 
darin, daB durch die Gaszirkulation der Elektrol3rt 
geriihrt wird imd zu einer hoheren Belastbarkeit der 
Akkumulator-Elektroden beitragt, da die an den Elek- 
troden herrschenden Konzentrationsgefalle, welche 
zum Teil die Leistung begrenzen, durch Konvektion 40 
verringert werden. 

Durch die Bespiilung der Akkumulator-Elektroden 
mit Wasserstoff bzw. Sauerstoff lauft an den aktiven 
Oberflachen der Akkumulator-Elektroden ebenfalls 
eine elektrochemische Umsetzung der Gase ab, ins- 45 
besondere wenn zur Aktivierung die Nickeloxyd- 
oder Silberoxyd-Elektrode mit Palladium impragniert 
ist. Deshalb kann in vorteilhafter Weise ein Teil 
eines erhohten Leistungsbedarfs ohne Inanspruch- 
nahme der Akkumulatorkapazitat durch elektro- 50 
chemische Umsetzung der Gase an den Akkumu- 
lator-Elektroden gedeckt werden, oder es kann bei 
sehr hohem Leistungsbedarf eine andauemde tJber- 
last von etwa 50 zugelassen werden. 

Ein weiterer Vorteil des mit einem Energiespeicher 55 
kombinierten Brennstoffelements ist in seiner gegen- 
iiber bekannten alkalischen Akkumulatoren giinsti- 
geren Stromausbeute bei der Aufladung des Akku- 
mulators zu sehen. Die bei der Aufladung von Akku- 
mulatoren besonders am Ende der Aufladimg stets 60 
beobachtete intensive Gasentwicklimg verursacht 
normal enveise einen betrachtlichen Verlust, der die 
Stromausbeute auf etwa 10 reduziert. Beim be- 
schriebenen Akkumulator werden die entwickelten 
Gase dank den Zirkulationskreislaufen des Brenn- 65 
stoffelements wie die elektrochemisch nichtgenutzten 
Gase durch die Leitungen 11 und 12 in F i g. 1 ohne 
Aufwand gesanmielt und in den Brennstoffelement- 
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Elektroden 4 und 6 wieder verwendet. Zudem ent- 
fallen die bei groBeren Akkumulatoren wcgcn der 
Gasentwicklung zu beobachtenden VorsichtsmaBnah- 
men. 

Bei iiberschiissiger Entwicklung der Gase, bei- 
spielsweise wenn bei Ladung der Akkumulator-Elek- 
troden gleichzeitig dem Brennstoffelement kein Strom 
entnonunen wird, ist es vorteilhaft, die Gase unter 
Druck zu speichem. Zu diesem Zweck ist, wie in 
F i g. 1 ' gezeigt, an die Gasleitung 11 bzw. 12 ein 
weiteres Ventil 32 bzw. 33 angeschlossen, welches 
mit einem auf den Gasvorratsbehalter 20 bzw. 21 
arbeitenden Kompressor34 bzw. 35 verbunden ist. 
Sobald der Druck in der Gasleitung 11 bzw. 12 den 
oberen Betriebswert iiberschreitet, offnet der Dnick- 
fuhler 16 bzw. 17 das Ventil 32 bzw. 33 und schaltet 
den Kompressor34 bzw. 35 ein, so daB das iiber- 
schfissig entwickelte Gas in den Gasvorratsbehaltern 
gespeichert wird. Hieraus folgt, daB sich mittels der 
Akkumulator-Elektroden unabhangig vom Brenn- 
stoffelement eine Elektrolyse durchfuhren laBt, die 
beispielsweise beim Einsatz fiir Antriebe zwecks 
Wiedergewinnung der Energie beim Abbremsen von 
Vorteil ist 

Aus der bisherigen Beschreibung folgt ohne wei- 
teres, daB je nach den raimnlichen Erfordemissen und 
der benotigten Klemmenspannung eine beliebige An- 
zahl Z^llen in anderer als der in F i g. 1 gezeigten 
Weise, angeordnet und elektrisch verbunden werden 
konnen. 

In den weiteren F i g. 2 bis 7 sind verschiedene 
vorteUhafte Ausfiihrungsformen und Anordnungsbei- 
spiele der Akkumulator-Elektroden im Elektrolyt- 
raimi gezeigt 

In F i g. 2 ist eine plattenf oimige Akkumulator- 
Elektrode 36 wie beispielsweise eine porose Nickel- 
oxyd-Elektrode gezeigt, die mit zusatzlichen Lochem 
37 versehen ist Die Locher fordem den Austausch 
der Elektrolytkonzentrationen und wirken sich da- 
durch giinstig auf die Belastbarkeit der Brennstoff- 
element-Elektroden aus. Die Lochflache soli zweck- 
maBigerweise etwa 50 ^lo der geometrischen Flache 
der Brennstoff-Elektrode betragen. 

Eine zweite Ausfuhrungsf orm ist in F i g. 3 gezeigt. 
Bei dieser Akkumulator-Elektrode 38 sind ScWitze39 
vorgesehen. 

Mit Vorteil werden die Akkumulator-Elektroden 
groBer als die entsprechenden Brennstoffelement- 
Elektroden dimensioniert, da mangels einer Bedin- 
gung an die PorengroBe beziiglich Trennung von 
Gas und Elektrolyt der zur Verfiigung stehende 
Elektrolytraum durch die Akkxunulator-Elektroden 
zu einem groBen Teil ausgeniitzt werden kann. 

In Fi g. 4 ist eine Akkumulator-Elektrode gezeigt, 
die aus mehreren rechteckigen Staben 40 aufgebaut 
ist. F i g. 5 zeigt eine ahnliche Anordnung mit zylin- 
drischen Staben 42. Mit 41 ist in beiden Figuren der 
Trager der Stabe bezeichnet Der Abstand der Stabe 
betragt etwa 0,5 bis 1 mm. Die Stababmessungen 
sind beispielsweise 1X5 mm fiir die rechteckigen 
Stabe und Aram Durchmesser fiir die zylindrischen 
Stabe bei einer Stablange von 100 nun. Zudem kon- 
nen mehrere Stabreihen parallel nebeneinander im 
gleichen Abstand angeordnet werden. Die senkrechte 
Anordnung derartiger Stabe hat den wesentlichen 
Vorteil, daB die Bildung storender Gaspolster ver- 
mieden wird. Femer gestattet diese Anordnung, den 
Abstand zwischen der Brennstoffelement-Elektrode 
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und den Akkumulator-Elektroden sehr Idem zu wah- 
len. 

Fig. 6 zeigt in hoiizontalem Schnitt die Anord- 
nung der Elektroden im Elektrolyten. Mit 43 ist die 
plattenfdnnige Wsisserstoff-Elektrode bezeichnet, mit 5 
44 die SauerstofE-Blektrode. Nahe diesen Elektroden 
sind als Akkumulator-Elektrodm die Raney-Nickel- 
Elektroden 45 und die Nickeloxyd- oder Silberoxyd- 
Elektroden 46 angeordne^, die als rediteckige Stabe 
ausgebildet sind. Die beiden Elektrolytraume sind lo 
durch das Diaphragma 47 getrennt 

F i g. 7 zeigt eine ahnliche Anordnung mit zyiin- 
drischen Akkumulator-Elektroden 48 und 49, die 
eine besonders kompakte Bauweise exmoglichen. 

15 

Patentanspriiche: 

1. IVCt einem Akkumulator kombiniertes 
Niedertemperatur-Brennstoffelement, das zur 
elektrochemischen Umsetzung von Wasserstoff ao 
imd Sauerstoff in einen alkaliscben Elektrolyten 
getauchte, durch einen Separator getrennte Gas- 
diffusionselektroden aufweist und bei welchem 
die umzusetzenden Gase die Elektroden teilweise 
durchstromen und von einer Umwalzvonichtung 25 
in einem Kreislaiif ^eder an die Elektroden ge- 
fiihrt werden, dadurch gekennzeichnet, 
daB zusatzlich als an sicih bekannte Akkumulator- 
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Elektroden eine Raney-Nickel-Elektrode < 
eine Nickeloxyd- oder Silberoxyd-Elektrode 
gleichen Elektrolyten so angeordnet sind, daB 
Oberflachc dcr Raney-Nickel-Elektrode v. 
durchstromenden Wasserstoff und die Oberrfa 
der Nickeloxyd- oder Silberoxyd-Elektrode vou 
durchstromenden Sauerstoff bespiilt werden. 

2. BrennstoSelement nadi Anspruch 1, dadui 
gekennzeichnet, dafi die aufiere Oberfiache d 
Akkumulator-Hektroden groBer als diejenige c 
Gcisdiff usionselektroden ist 

3. Brennstoffelement nadi Anspruch 1, dadur 
gekennzeichnet, daB die Akkumulator-Elektrodi 
mit Lochem oder Schlitzen versehen sind. 

4. Brennstoffelement nach Anspruch 1, dadur. 
gekennzeichnet, daB jede Akkumulator-Elektroc 
aus mehreren rechteckigen oder zylindiische 
Stabea besteht. 

5. Brennstoffelement nach Anspruch 1, dadui 
gekennzeichnet, daB zur Abgabe erhoh 
Leistung die Raney-Nickel-Elektrode mit de 
Wasserstoff-Elektrode und die Nickeloxyd- ode 
Silberoxyd-Elektrode mit der Sauerstoff-EIektrcd 
elektrisch verbmden sind. 



In Betracht gezograe Druckschriften: 
Deutsche Auslegeschrift Nr. 1 118 843; 
osterreichische Patentschiift Nr. 207 430. 
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